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Elektromagnet hoher Leistungsf abigkeit 

Die Erf in dung betrifft .blektromagnete boher Leistungs- 

f abigkeit fur den Antrieb von Einrichtungen, die bestimmte 

Kraf t-Weg-Charakteristiken erfordern. 

Es sind bereits Elektromagnet e bekannt, die grQBere Hube 
mit etwa gleichbleibender Magnetkraft gewahrleisten und 
Einrichtungen mit einem bestimmten Kraf tbedarf uber einen. 
langeren Weg betreiben konnen. 

Alien derartigen Einrichtungen ist gemeinsam, die Lange der 
' PeldCIxnien belm Arbeitshub des Ankers zu verkiirzen* Diese 
Elektromagnete haben ijedoch den Nachteil, daB prinzipiell 
keine genaue, iiber den gesamten Arbeitshub konstante Magnet- 
kraft erzeugt werden kann und der Betrag der Magnetkraft zu 
Beginn des Hubee relativ gering ist, d.h. , daB fur eine be- 
stimmte Magnetkraft die Magnetsysteme relativ groB gestaltet 
werden miissen. Weiterhin besteht oft ein Nachteil darin, daB 
die Magnetkraft am Ende des Hubes den hochsten Betrag er- 
reicht, wodurch besondere DampftmgsmaBnahmen erf order lich 
sind. 
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Die bekannten Hubmagnete begriinden sich gnmdsatzlich auf 
die Beziehungen fur die Kraft 




woraus die bekannten ETachteile, wie geringe Kraft bei Hub- 
beginn und maximale Kraft am Hubende, ablesbar sind. Diese 
Nachteile lassen sich auch dnrch spezielle Gestaltungen der 
Pole nicht grundsatzlidh beseitigen. 

Die Erfindung hat den Zweck, den Hacbteil der geringen 
Kraf twirkung zu Beginn des Hubweges. der bekannten Magnet- 
systeme zu beseitigen und der Magnetkraf t iiber den Arbeits- 
hub des Ankers einen projektierten Verlauf zu geben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine bisher nicht 
ausgenutzte GesetzmaBigkeit fiir Hubmagnete anzuwenden und 
auf dieser Grundlage Magnetsysteme zu schaffen, die eine 
hohe Magnetkraf t iiber einen beliebig langen Hub mit konstan- 
ter, linearer oder beliebiger Charakteristik aufweisen. 

ErfindungsgemaB.wird die Aufgabe dadurch gelost, da£ sich 
die gegenuberstehenden Polflachen, die Plachenuberdeckung , 
in Abhangigkeit vom Hub des elektromagnetischen Systems ver- 
andern, wahrend der Abetand der Polflachen zueinander im 
wesentlichen konstant bleibt. Eine allgemein gultige Formel 
fiir die Bestimmung der Magnetkraf t F lautet: 
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Sie gilt fur einen magnetise hen PluBkreis, der iiber n paral- 
lel liegende Poll lachen, die Luftspalte h^ und die Plachen- 
maBe f ^ geleitet und durch. die Amperewindungszahl In? er- 
zeugt v/ird. Die magnetische Kraft P wirkt in Richtung des 
Hubes s. Das erste Glied der Summe beschreibt die Abstands- 
anderungen h^, das zweite Glied die Plachenanderung f'^ beziig- 
licb des Hubes Diese allgemeingiiltige Pormel zur Ermitt- 
lung der Kraf twiricungen bei elektromagnetiechen S|ystemen 
wurde als Grundlage fur das erfindungsgemaBe Grundprinzip 
gefunden, deren Aussage iiber die der bisher dafiir bekannten 
Pormeln weitreichender ist. 

Die bisher bekannte Pormel f iir die Hubkraft von Blektro- 
magneten leitet sich. axis dem ersten Glied der Summe in (I) 
wie f olgt ab: 



es ist 



3s Is 



Die Berechnung ergibt dann: 



s 



(ii) 



Zur Forme 1 (II) gelangt man auch unter Benutzung der all- 
gemein bekannten Pormel 



1 = 



B 2 * f 

(III) 
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Der Vektorcharakter der GroBen wird bier nicht angeeprochen. 
Das erfindungsgemaB Grundprinzip fiir Elektromagnete beruht 
auf dem zweiten Glied der Summe in (I). 

±L (1IL\ 

-H* \ 3i J 

Ls wird hiermit die larzeugung der Magnetkraft bei Veraaderung 
der Plachenuberdeckuiig f . beschrieben. 

ErfindungsgemaB wird ein magnetischer FluB uber zwei Flachen- 
uberdeckungen (Polf lachen) f 1 , f 2 mit den Abstanden , 
geleitet, die sich in ihreh Betragen linear abhangig vom Hub s 
zueinander gegensinnig oder gleichsinnig verandern. 

Der Dlektromagnet besteht aus einem Joch, das eine Spule fur 
die Erzeugung eines Kraf tf eldee tragt und eineia Anker jeweils 
aus weichmagnetischem Material, die gegenseitig durch Lager- 
stellen gefiihrt sind. Anker und Joch weisen Flachen auf t deren 
jeweiliger Uberdeckungsbereich die Polf lachen bilden, iiber 
die der magnetische FluB geleitet wird. Die Polf lachen stehen 
sich mit im wesentlichen konstantem Abstand gegenuber, deren 
GroBen vom Hub abhangig sind. Fiir die Lange des,Hubes iet die 
konstruktive Gefitaltung dee elektromagnetischen Systems maB- 
geblich. Das gilt sowohl fiir rotationssymmetrische als auch 
fiir ebene Anordnungen. 

In weiterer Ausbildung der Erfindung weisen die Flachen auf 
dem Joch, auf dem Anker oder auf beiden zugleich bestimmte 
Krummungen auf oder haben beziiglich der Verschiebungsachse 
einen bestimmfcen Neigungswinkel oder Abeatze. 

Die Erfindung gestattet auch, daB bei einem Elektromagneten nur 
eine Flacheniiberdeckung (Polf lachen) in Abhangigkeit vom Hub 
verandert wird, wahrend die andere Polflache von Anker und 
Joch der zweiten Flacheniiberdeckung im w sentlichen konetant 
bleibt. 
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Beispielsw ise wird die F lac he des Joches der zweiten 
Flachemiberdeckung wahrend dee gesamten Hubweges von der • 
Ankerflache iiberdeckt. Sie dient hier nur der Weiterleitung 
des magnetischen Flusses und g'ewahrleistet die Beweglichkeit 
des Ankers. Sie iet so zu dimensionieren, daB ihr ftinfluB 
von untergeordneter Bedeutung fur die Erzeugung der Magnet- 
kraft bleibt. 

Die Hubkraft leitet sick aus (I) in Abhangigkeit vom Weg des 
Ankers fur die erf indungsgemaSen Ausbildungen wie folgt ab: 

Fall 1: Die Flacheniiberdeckung (Polf lachen) f^; f 2 sind be- 
zuglich des Hubes s gegenlaufig. 

Ls kann angesetzt werden: 



f 1 




- s) 




= A(s Q 


+ s) 




= h 2 = 


h 


•as 


•=• 0 






= -A 




-"XT- 






df 2 
ST 


= +A 





h Abstand der Flachen (Luftspalt) 

A Breite der Flachen f^; f 2 

s^ nur fiir Gesamthub, -s . = s = s 

Aus (I) folgt. fur die Magnotkraft: 

P 2 = ^.(Iw) 2 
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Die Magnetkraf t 1st also dem Hub s streng proportional. 
Fur den Bereich der Kraft gilt: 

~ P 20 = F 2 = + E 20 



F 20 = \ ^o-< Iw > 2 - % 



(V) 



Fall 2: Die Flachenuberdeckung (Polf lacben) £^ und f 2 sind 
beziiglich des Hubes gleichlauf ig. ' 
Es kann gesetzt werden: 



*1 = 


. s 






*1 - 


h 2 = h 


dh 


o 


df, 

cS" = 


*1 


df 2 


±2 



h Abstand der Flachen (Luftspalt) 
Aj Breite der Plfiche f ^ 
A 2 Breite der Flache f 2 

Aus (I) folgt fiir die Magnetkraf t; 



A^ ♦ A 2 



P 3 = \ • < ^ 0 »(Iw) 2 « ^ wobei Am = -1 

A^| + A 2 

(VI) 

Die Magnetkraf t Jf^ 1st also vom Hub s nlcht abhangig. 
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Der Bereica des Hubes ist lediglica konstruktiv bedingt, 
d.h. , er ist abnangig vom Maximalwert der tlberdeckung (Lange 
des Ankers). 

Durch. Kleinhaltung des Luftspalts h kann die Magnetkraft sehr 
hoch gehalten werden. 

Durch die Gestaltung der Flacaen auf Joch und/oder Anker in 
Form yon Kriinuaungen Oder Neigungen beztiglica der Hubricatung 
kann ein bestimmter Magnetkraftverlauf als uberlagerung zu 
(IV) oder (VI) erzielt werden. 

Fall 3 : Die Flachenuberdeckung f ^ ist vom Hub abhangig und 
die Flacheniiberdeckung' 1 2 ist zur Gewanrleistung der Beweg- 
licakeit des Ankers zwar erforderlica, jedoca vom Hub s nicat 
abliaagig. 

f n = A . s 

f 2 = konstant 



*1 

dh 
ds 



konstant 



= o 



f£l = B 
ds 

2 = o 

"ds" . 



Aus (I) folgt die Magnetkraft: 

p 4 = 2'jv« Iw)2, 1'/ — — i^p 
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^j- . . fol S* aus (VII) 



F 4 = ^. 



(VIII) 

is findet. also eine Abnahme der Magaetkraf t mit dem Fort- 
schreiten des Hubes statt, der aber gegebenenfalls durch 
die erf indungsgemafie Gestaltung der Polf l&chen entgegenge- 
wirkt werden kann. 

Die Steilheit des Abfalls der Magnetkraft kann auch durch 
geeignete Dimensionierung des Paktors - 

klein gehalten werden • 



Sieht man vom Abf all der Magnetkraft mit f ortschreitendem 
Hub ab, so ist (VIII) mit (VI) identisch, d.h., die Magnet- 
kraft hangt nicht vom Hub s, sondern wesentlich vom Luft 
spalt h und der Polf lachenbreite A ab. 

Fair viele Anwendungsf alle kann statt Pall 2 aufgrund eines 
geringeren Aufwandes P^li^'aisewandt werden. 

Die erfindungsgemafie Loeung bietet die Moglichkeit-, jeden 
gef orderten Magnetkraftverlauf zu erreichen und die Ab- 
messungen und den Strombedarf wesentlich zu verringern. 

Der Nutzen der firfindung ergibt sich aus dem Vergleich der 
Magnetkrafte nach (II), (iv) und (VI) bzw. (VII). m den 
hauf igsten Anwendungsf alien f iir Hubmagnete ist zu Beginn 
des Hubes eine maximale Kraft erf orderlich, die sum Hubende 
bin abnehmen sollte oder konstant bleiben mufi. 
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Alle nach dem Stand der Technik konstruierten Hubmagnete 
weisen jedoch nach (II) grundsatzlich entgegengesetztes 
Verbalten aux. Das bedeutet, daB die Dimension! erung eines 
Hubmagneten nach Gleichung (II) fair den Hubanfang erfolgen . 
muB, da bier die Magnetkraf t am kleinsten unddie zu \iber- 
windende Kraft am. groBten ist (ruhende Reibung, sicherer 
und schneller Anzug). Bereits vorgescblagene Zusatzkonstruk- 
tionen auf der Basis. eines Getriebes, dessen tJbersetzungs- 
verhaltnis zwischen Anker und Kraf tangriff spuhkt vom Hub 
abhangt, sind durcb die erf indungsgemaBe Losung nicht er- 
f orderlich. 

Der Fall der konstanten Magnetkraf t nach (VI) bietet weiter- 
bin die Moglichkeit, qufiidrierende oder radizierende Einrich- 
tungen zu schaffen. Nach (VI) hangt die GroBe der Magnet- 
kraf t P lediglich vom Quadrat des Eingangsstromes ab, so daB 
es moglich iat f diese durch elastische Elemente in einen Weg 
oder eine andere Art der Anzeige umzuwande In 9 

Die Erfindung soli nachstehend an Ausfuhrungsbeispielen naher 
erlautert werden. 

Es zeigen 

Fig. 1: Elektromagnet nach dem Stand der Technik (prinzipielle 
Form) 

Fig, 2: Erf indungsgemaBer Elektromagnet; ;b : ei *dem die Flachen- 
iiberdeckungen mit dem Hub gegeniauf ig sind. 

Fig. 3: Erf indungsgemaBer Elektromagnet, bei dem die Flachen- 
uber*ieckungen iait dem Hub gleichlaufig sind. 

Fig. 4: ErfihdungegemaBer Elektromagnet, bei dem sich nur 
eine Flachenuberdeckung mit dem Hub verandert. 

Fig. 5: ErfindungsgemaBer Elektromagnet ale Anwendungsbeispiel 
fxir Scbaltrelais, bei dem sich nur eine Flacheniiber- 
deckung mit dem Hub verandert. 

Fig. 6: Darstelluag der Abhangigkeit der Magnetkraf te vom 
Hub fiir erf indungsgemaBe Elektromagnet' nach den 
- Figuren 2 bis 5 ua<i e ia Vergleich zum El ktromagneten 
nach dem Stand der Technik. 

- 10 - 
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Fig. 7a bis 7e: Beispiele fur Ausbildmgsmoglichkeiten der 
Flachen und ihre prinzipiellen Auswirkungen 
als iiberlagerte Kraf te filr Elektromagnete nach 
Figuren 2 bis 5. 

Die erfiadungsgemaBen Beispiele 2 bis 4 beziehen sich auf 
rotationssymmetrische Systeme, andere Bauformen der erfindungs- 
gemaBen Losung konnen ohne weiteres abgeleitet werden. Die 
Berechnung erfolgt nach Gleichung (I) bzw. nach den Gleichun- 
gen (ivy, (71) Oder (VII). 

Der Elektromagnet nach Fig. 1 weist einen Anker 1, ein Joch 2 
und eine Wicklung 3 auf. Als rotationssymmetrische Ausfuhrung 
ist die Flache f in Gleichung (II) dutch 7C . R 2 zu ersetzen. 
Im Beispiel nach Fig, 1 ist X| der Durchmesser des Ankers '1. 

Nach Gleichung (II) betragt die Hubkraft F 1 am Hubbeginn fur 
einen Gesamthub 6 = 5 mm und = 5 mm; 

j> 2 

p i 3 2 To tf(Iw)2 ^--2 = I -Ji 0 *(Iw) 2 -jr 

s 

(DC) 

Die Hubkraft. 'Yej^^^ % s^lL r> qnjt3prechexid. Gleichung (II). Der 
Verlauf der iSagnetkraf -fr in Abhangigkeit vom Hub b ist in 
Pig. 6 dargestellt." 

Der Elektromagnet nach Fig. 2 enthalt ein Joch 2 2 , mit einem. 
Luftspalt der Breite l fi - und einem Radius R^. Auf dem Joch ist 
die Wicklung untergebracht. Der Luftspalt wird vom Anker 1 2 
mit der Lange 1^ und dem Radius R^ uberdeckt. Er ist iiber die 
Stange 11 in den Lagern 9 langsverschiebbar gelagert. Nach 
Gleichung (IV) betragt die Hubkraft F 2 z.B. fur einen Gesamt- 
hub s_ = 5 mm und 
o 

r _ R I2 + R A2 = 5 miQ) h = 0,2 mm (A = 2 R) 

o 
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,. (X) 

Die Hubkraf t ist im Bereich. -5mm = 5 = 5mm streng linear 
vom Hub s abbangig. Die Maximalwerte betragen 

* (XI) 

Der Verlauf der Magnetkraft ? 2 ^ Abhangigkeit vom Hub s ist 
in Pig. 6 dargestellt. 

Der Hubmagnet nach Fig. 3 enthalt einen Ringanker (rotations-- 
symmetrisch.es Beispiel), der mit einer Ankerplatte 8 verbunden 
ist. Die Lagerung des Ankers erfolgt langsverschieblich iiber 
die Stange 10 und iiber die Lager 9* 

Das Joch 2^ enthalt die Wicklung 3 sowie einen Ringspalt, der 
durch die konzentrischen Jochteile 5 und 7 der Badien R^ und 
6 e bildet wird. 

Der Ringanker 4 taucht in den Ringspalt ein, wodurch die Luft- 
spalte h>j und h£ entstehen. 

Der Gesamthub 1st durch das MaB s Q konstruktiv vorgebbar. Die 
-Berecbiiung der Hubkraf t erfolgb nae h ^ 
z.B. fiir = 5mm und R^ - 10mm, s Q = 5mm, = = 0,2mm 
mit Ayj = 2 R^xj und A^ = 2 R^ angenommen. 

2 



F 3 = 2 m Po * (Iw) ' O^Ei ' 2 * b + 10 mm 
? 3 = 2*^0 * ( Iw ) 2 '5^ • 33,3 



(XII) 



Der Verlauf der Magnetkraft F^ in Abaangigkeit vom Hub s ist 
in Fig. 6 dargestellt. 

- 12 - 
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Dies© Kraft ist im gesamten Bereich s Q konstant und ,-um den 
Faktor 33,3 hoher als beim Elektromagneten entsprecnend Fig. 1 
bei Beginn des Hubes. Um diesen Faktor kann durcb, die er- 
f indungsgemaBe Losung der Erregerstrom verringert oder die 
BaugroBe verkleinert werden. 

Der Elektromagnet nach Fig. 4 ist ahnlich dem nach Fig. 2 
aufgebaut, lediglich der Anker 1 4 ist langer gehalten, so daB 
sicb der Hingluf tspalt 1^ eines Uberdeckungsbereiches f l&chen- 
maBig nicht verandern kann, d. h. , nur die zweite Flacnenuber- 
deckung andert sich in Abhangigkeit vom Hub des Ankers 1^. 

Der Hub ist durcb den Weg s Q konstruktiv vorgebbar. 

Die Berechnung der Hubkraft erfolgt nach Gleichung (VII). 

Fur E = 5mm und = b^ = h = 0,2mm folgt als Maximalkraft 



F 



(XIII) 



Der relative Betrag der Magnetkraft F 4 zum Hub s betragt" nach 
(VIII) in 1. Naherung 



(XIV) 

Entsprechend der Fig. 4 ist A = 2 E und f 2 =. 2 fil^. 

Daraus folgt fur den relativen Abfail der Magnetkraft F. 
2s. 



4 ^ 



(XV) 

4 



Fur y = 20 % ist 1^ = 10 s Q zu wahlen. 
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Es kann entsprechend Gleichung (XIV) der Spalt hg auch ver- 
ringert werden. Der Verlauf der Magnetkraf t F^ in Abaangig- 
keit vom Hub s ist in Fig* 6 dargestellt. 

Die Anfangskraf t des erfinderischen Elektromagneten nach Fig. 5 
ist urn . den Faktor 50 hoher, als die dea Magneten nach Fig. 1. 
Der -blektromagnet nach Fig. 5 ist ein Anwendungsbeispiel fur 
nicht rotationssymmetrische Systeme, z.B. fiir Schaltrelais. 

Ein Joch 11, das eine Abflachung 12 aufweist, tragt eine Wick- 
lung 13. Ein im Lager 14 gelagerter Klappanker. 15 hat eine 
Abwinkelung 16. Zwischen der Abflachung 12 des Joches 11 und 
dem Elappanker 15 ist ein Luftspalt h^ vorgeseaen. Die Berech- 
nung erfolgt wiederum entsprechend Gleichung (VII). Statt der 
Polf lachenbreite A ist 2E fiir die Querschnittsabmessung der 
Abflachung 12 zu setzen. 

Fiir fi = 5mm und h = 0,2mm folgt aus (VII) 
P 5 = \ -jVdw) 2 * 7r * 16 

(XVI) 

Es wird also eine 16facn nobere Eraft ausgettbt, wobei wiederum 
von einem Gesamthub von s Q .= ,§mm e^^eg^^jmri.* .und ent- 
sprechend Fig.- 5 der Gesamthub s^ ebenfalls ein Eonstruktions- 
mafl ist. Bei verkleinerten Luftspalten steigen die Magnetkraf te 
der bescoriebenen Ausfuhrungsbeispiele. Die Jochflache 17 wirkt 
gegen Ende des Hubes kraf tverstarkend, Wodurch der Kraftabfall 
inf olge des magnetiscnen Widerstandes der Lagerung 14 kompen- 
siert werden kann. 

Der Verlauf der Magnetkraf t F^ in Abhangigkeit vom Hub s ist 
in Fig. 6 dargestellt. 

Die Figuren 7a bis 7e z igen verscni dene MSglichkeit n zur 
Ausbildung von Joch- und Ankerf lachen auf . Es kgnnen auch die 
Flachen von Jochteilen 5 und/oder 7 bei zylindrischem Anker 
entsprech nd verandert werden. Die Figuren 7a bis 7© stellen 
jeweils zu den verschiedeaen Querschnitten den entspr chenden' 
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Magnetkraftverlauf in Abhangigkeit vom Hub s ddr/ 
JSntsprechende Flackenveranderungbn gegenuber einer Form, die 
einen konstanten Luf tspalt h gewahrleisten wttrde , siid auch 
bei nicbtrotationssyimetrischen Baukernen moglich. 
Ein Beispiel zeigt die Abflactiung 12 des Joches 11 in der 
Fig* 5 j wodurch ein Eraf tanstieg am Hubende zu verzeichnen ist. 
Die jeweilige Ifeigung 18 in Fig. 7 ist fur den Yerlauf der 
Magnetkraft F bestimmend-. 

Diese Flachenveranderung zur. Korrektur der Magnetkraft ist 
liauptsactilicli fur Sfcrsteme entsprecherid den Figiiren 3, 4- oder 
5 (F konst*) sinnvoll. 
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Patentanspruche 

iaektromagnet mit hotter Leistungsf ahigkeit, dadurcb. ge- 
kennzeichnet, daB die Erzeugung der Magnetkraft (F) in 
Abbangigkeit vom Hub (s) durch Veranderung von n flber- 
deckungen von sich gegeniiberliegenden Plaehen von Anker 
und Joch bestimmt ist, daB die jeweils voneinander uber- 
deckten Plaehen Polflachen sind, wobei' die Luft- 

spalte (h^) zwischen Anker und Joch im wesentlichen kon- 
stant sind und daB sich der Betrag der Magnetkraft (P) 
aus einer allgemeingiiltigen Pormel 

herleitet, wobei das erste. Glied der Summe die Abstands- 
anderung (h^) bezuglich des Hubes (s) und das zweite Glied 
der Summe die Elachenanderung (f^ bezuglich des Hubes (s) 
darstellt. 

2. Elektromagnet nach Anspruch 1, dadurcb gekennzeichnet, daB 
sich die Betrage von zwei PleLchenuberdecfcungen (f ^ ; £ 2 ) 
mit im wesentlichen konstanten Luf tspalten (h^i hg) in Ab- 
hangigkeit vom Hub (s) ge^ensiiu^g' ^dern, wobei die Magnet- 
kraft (F 2 ) im Bereicb der durch die konstruktive Ausdehnung 
von Ankerf lacbe void. Jochflache bestimmten Hublaxxge, dem 

Hub (s) streng proportional ist und daB bei symmetrischer 
Stellung des Ankers (1 2 ) zu Luftwegen (l fi ) des Joches (2^) 
die Magnetkraft (F 2 ) gleich Nul1 ist » 

3. Elektromagnet nach Ansprucb 1, dadurcb gekennzeichnet, daB 
sich. die Betrage der zwei Placheniiberdeckungen (f^; f 2 ) mit 
im wesentlichen konstanten Luf tspalten (h^; hg) bezuglich 
des Hubes (s) zueinander gleichsinnig and rn, wobei die 
Magnetkraft (F^) im Bereich der durch di konstruktive 
Ausdehnung von Joch- und Ankerf lachen bestimmten Hublange, 
vom Hub nicht abhangt. 
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4. Elektromagnet nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daJB sich in Abhangigkeit vom Hub (s) eine der Flachen- 
iiberdeckungen andert , wahrend die zweite ;fur die JFeifcer- 
leitung des magnetiscaen Elusses im wesentlichen Constant 
bleibt und zuj? Gewahrleistung der Beweglichkeit des Ankers 
angeordnet ist. . • • 



5. Elektromagnet nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB Anker- und/oder Jochflachen Krummungen, Neigungen 
od'er Absatze aufweisen. 
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Fig 3 
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